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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Moje bakalářská práce se zabývá snižováním emisí výfukových plynů a filtry pevných částic. 
Tato problematika je velmi často diskutována a také právně upravována, zejména ze strany 
Evropské unie. V práci jsou obsaženy přímé i nepřímé dopady několika opatření a kritický 
pohled na ně. Část věnovaná filtrům pevných částic zahrnuje jejich funkci, přínos a zejména 
problémy, ke kterým dochází při reálném provozu. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Automobil, snižování emisí, alternativní pohon, filtr pevných částic 
ABSTRACT 
This bachelor's thesis deals with lowering exhaust emissions and particle filters. These issues 
are often debated and also legally regulated, especially by the European Union. The thesis 
includes direct and indirect impacts on some measures and a critical evaluation of them. The 
part dedicated to filters includes their function, benefit and problems which occur in actual 
operation. 
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Problematika snižování emisí je často diskutovaným tématem, úzce souvisí se snižováním 
provozních nákladů, tedy ekonomickou stránkou. Proto jsem si ji vybral jako téma své 
bakalářské práce. V práci čerpám zejména z článků vydaných v časopise Auto Tip, který 
vychází mimo jiné z poznatků své sesterské redakce Auto Bild.  
Lidé často slýchávají o zpřísňujících se emisních limitech, o jejich diskutabilních dopadech  
na životní prostředí, o metodách vedoucích ke snížení škodlivin ve výfukových plynech apod. 
Je tedy dobré podívat se na tuto tematiku obecně a z velké šíře. V práci kriticky hodnotím 
dopady jednotlivých opatření na automobilový průmysl, ale také na vývoj světového trhu 
mimo toto odvětví. Je velmi zajímavé sledovat konkrétní dopady evropské politiky cílící      
na přidávání biosložek do pohonných hmot. Tato bezpochyby dobrá myšlenka však přináší 
tolik problémů, že je její přínos přinejmenším sporný. Kvůli zvýšené poptávce po dotovaných 
plodinách, jako jsou například řepka olejná a kukuřice, zemědělci v mnoha případech káceli 
lesy za účelem rozšíření polí a pěstovali tyto plodiny na úkor ostatních [27]. Zvýšená 
poptávka po těchto  plodinách, navýšila jejich cenu na světovém trhu, což pro rozvojové země 
znamenalo ještě větší chudobu.  
Filtry pevných částic, montované do vznětových motorů, mají za cíl omezit vypouštění 
pevných částic do ovzduší. To se jim také daří, ale ve skutečném provozu mají velký problém 
s regenerací, kterou potřebují ke své správné funkci. To mnoho majitelů přinutilo                     
k odmontování částicového filtru. Automobil vyrobený s filtrem, ale provozovaný bez něj má 
několikanásobně horší emise pevných částic než vozidla vyráběná před zaváděním těchto 










Historicky první emisní norma vznikla v Kalifornii roku 1968. Ta je obecně považována       
za stát s nejpřísnější emisní politikou. Evropská unie začala systematicky zasahovat              
do produkce výfukových plynů v roce 1993. Tehdy vešla v platnost první norma Euro 1.  
 
1.1 LEGISLATIVNÍ OPATŘENÍ V EVROPSKÉ UNII 
Vývoj emisních norem Euro dokládá obr. 1. 
Obr. 1.1 Přehled norem EURO 1 až 6 [4] 
Emise pevných částic přímo omezují až normy EURO 5 a 6, ale přesto se výrobcům dařilo 
snižovat jejich produkci už před zavedením těchto norem. Touto problematikou se budu 
podrobněji zabývat ve čtvrté části práce věnované filtrům pevných částic.  
Od roku 2012 musí 65 % produkovaných automobilů splnit limit 120 gramů na kilometr jízdy, 
od roku 2013 pak 75 %, 2014 dokonce 80 % a od roku 2015 již nesmí žádné osobní auto 
vypouštět více než 120 g. Po roce 2020 už nové vozy budou muset podlézat laťku 95 gramů 
[2]. Všem výrobcům bude stanoven určitý limit, ten značí nejvyšší hodnotu CO2, kterou smí 
daný automobil prodávaný v EU vypouštět, aniž by mu hrozila sankce. Vypočítá se podle 




MAX   značí limit vypouštěného CO2  
L   značí aktuální výši limitu  
a   konstanta 0,0457, jedná se o koeficient přírůstku emisí v závislosti                   
  na hmotnosti 
M   je průměrná provozní hmotnost všech aut, která daná značka prodala na území 
  EU rok předtím 









Ze vzorce je patrné, že těžší auta to budou mít při boji se snižováním emisí snazší. 
Jednoduchým dosazením do vztahu lze zjistit, že automobil vážící 2780 kg bude muset splnit 
limit 193 g/km, zatímco malému automobilu o hmotnosti 1000 kg odpovídá 113 g/km. 
Výjimku tvoří automobilky, které nedosáhnou ani na tisíc registrací v rámci EU, těch se 
snižování emisí či následné pokuty netýkají vůbec [6]. 
Za nesplnění limitů hrozí výrobcům velké pokuty. Například v Německu se má za první gram 
nad 120 g platit 5 eur, za druhý 15 eur, třetímu odpovídá pokuta 25 eur a od čtvrtého výš si 
německý stát za každý gram vyžádá 95 eur za každý prodaný vůz [2]. 
Pro srovnání na obrázku 2 přikládám tabulku emisních norem ve světě. 
Obr. 1.2 Srovnání emisních limitů ve světě [23] 
1.2 LEGISLATIVNÍ OPATŘENÍ V ČESKÉ REPUBLICE 
Česká republika legislativou podporuje alternativní řešení mobility velmi málo, zejména      
ve srovnání se zeměmi západní Evropy. Výjimkou je snížení spotřební daně u CNG a LPG, 
což se pozitivně projevuje u ceny za kilogram, jak dokládá obrázek 3. V současné době výše 
spotřební daně dosahuje hodnoty 1 Kč za jeden kilogram, což je ve srovnání s litrem benzinu 
(12,84 Kč/litr), respektive nafty (10,95 Kč/litr) velký rozdíl. Faktem je, že v roce 2017 vzroste 
hodnota u CNG a LPG na 2 Kč/kg a v roce 2020 na 3, 355 Kč/kg, to je však ve srovnání         
s naftou a benzinem stále velmi dobrá hodnota [7]. 









Další legislativní opatření cílené na snížení emisí je zvýhodnění silniční daně. Tu musí  platit 
podnikatelé, kteří ke své podnikatelské činnosti využívají firemní automobily. Pokud si ale 
pořídí vozidlo s elektrickým, hybridním (elektro+spalovací motor), CNG či LPG pohonem, 
pak nemusí platit silniční daň vůbec. Osvobozena jsou také vozidla upravená výrobcem      
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2 HISTORICKÝ VÝVOJ SNIŽOVÁNÍ EMISÍ A JEHO PŘÍNOS 
 
2.1 HISTORIE SNIŽOVÁNÍ EMISÍ 
Nejprve uvádím krátký sled událostí, který vedl k zavedení prvních emisních limitů: 
1960:  Americký kongres zaplatil dvouletou studii zkoumající vliv automobilových spalin. 
1965:  Vznikl US Motor Vehicle Air Polution Control Act, první celostátní emisní standard 
 pro automobily. Začal platit pro modely roku 1968 a splnit ho bylo možno bez 
 katalyzátoru. Požadoval například 56% redukci CO proti roku 1963. 
1972:  Americké pumpy povinně nabízejí bezolovnatý benzin. 
1976:  Emisní standardy zavádí Japonsko. 
1982:  Evropská komise potvrzuje vznik Euro 1. 
2004:  Čína přijímá zákony zavádějící v celé zemi normu Euro 2 [23]. 
 
2.2 PŘÍNOS SNIŽOVÁNÍ 
Přínos emisních limitů lze dobře demonstrovat při porovnání vozového parku Československa 
v roce 1977 a Česka v roce 2007. Pro jednoduchost jsou parky sestrojeny výhradně 
z dobových Fordů Fiesta, vybavených zážehovým motorem 1,0 litru (1977), respektive 1,25 
litru (2007). Před třiceti lety u nás jezdilo 1 500 000 osobních aut, které tedy v našem 
hypotetickém případě vyprodukovaly na každý kilometr jízdy 2 580 tun NOx, 3 770 tun 
uhlovodíků, 27 467 tun CO a 224 550 tun CO2. V polovině roku 2007 se na českých silnicích 
již pohybovalo 4 217 335 „současných fiest“ a účet za jejich provoz vypadá takto: 95 tun 
NOx, (pokles o 2 485 tun), 207 tun uhlovodíků (-3 563 t), 1083 tun oxidu uhelnatého (-26 384 
t) a 598 861 tun oxidu uhličitého (+374 311 t!) [1]. 
Z uvedených čísel jasně vyplývá nárůst posledně jmenované položky. Je však třeba mít        
na paměti, že uhlovodíky, oxidy dusíku a oxid uhelnatý jsou toxické. Naopak oxid uhličitý 
zdraví škodlivý není. Je však skleníkovým plynem spoluzodpovědným za globální oteplování. 
Jeho extrémní nárůst v předchozím výpočtu je zapříčiněn především velkým nárůstem 
osobních aut  v ČR, během třiceti let se konkrétně jedná o více než 2 700 000 vozů! Celkové 
emise CO2 tedy rostou, přestože emise jednotlivých automobilů stále klesají. Zatímco v roce 
1997 se dostalo pod hranici 140 gramů CO2 na kilometr jen pět procent aut, v roce 2006 to 
bylo už 21,5% [1]. 
Naopak enormní pokles CO je velmi vítaný a je důsledkem celoplošného zavedení 
výfukových katalyzátorů. CO je nedýchatelný plyn bez barvy a zápachu, váže se na červené 
krvinky snáze než kyslík Ty potom nejsou schopny kyslík v těle přenášet a dochází k otravě, 
případně i ke smrti. Nebezpečí tkví v tom, že postižená osoba neví, že dýchá toxický plyn,     
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Oxid uhličitý není jediným skleníkovým plynem. Za původce globálního oteplování jsou 
považovány i další. Nejškodlivějšími skleníkovými plyny jsou vodní pára, CO2, metan a ozon. 
CO2 se s podílem mezi 9 a 26 procenty objemu řadí na druhé místo za vodní páru [2]. 
Největší množství oxidu uhličitého obsaženého v atmosféře je přírodního původu: výron 
plynů doprovází erupce sopek, dýchání živých tvorů zvyšuje koncentraci CO2 ve vzduchu 
z 0,03% na 4%, zvířata při trávení produkují metan [2]. Podíl veškeré dopravy na celosvětové 
produkci CO2 se odhaduje na 14 % [3]. Na obr. 2.1 můžeme porovnat producenty CO2 
v Německu 2004. 
Obr. 2.1 Grafy rozdělení producentů CO2 a podíl paliv na produkci CO2 [10] 
Přibližný výpočet emisí CO2 daného automobilu není složitý, emise jsou totiž přímo závislé 
na spotřebě paliva. Pokud průměrnou spotřebu benzinu vynásobíme koeficientem 23,69, 
dostáváme průměrné emise CO2, u nafty je tento koeficient 26,58 [2]. 
Zpřísňování legislativy samozřejmě navyšuje výrobní náklady, a tím i konečnou cenu 
výrobku. Dodatečné náklady nutné ke splnění požadavků normy Euro 5 dosáhly 377 eur (asi 
10 000 korun) na jedno auto spalující naftu. Při přechodu na Euro 6 to už bylo jen 213 eur [4]. 
 
2.3 ZPŮSOBY SNIŽOVÁNÍ EMISÍ 
Největšího snížení emisí dosáhly spalovací motory díky katalyzátorům. Ty jsou například 
schopny změnit silně jedovatý plyn CO na jen nedýchatelný CO2. Ty první neřízené však byly 
velmi nespolehlivé. Bylo zjištěno, že olovo obsažené v pohonných hmotách ničí prototypy 
těchto citlivých zařízení. Ty sestávaly z houbovitého nosiče potaženého vzácnými kovy 
(platinou, paladiem a rhodiem) [11]. Bylo tedy třeba vyvinout benzin bez obsahu olova.       
Na jeho vývoji od jara 1971 intenzivně spolupracoval General Motors s petrolejářskými 
firmami.  
Vývoj bezolovnatého benzinu umožnil sériovou výrobu prvních neřízených katalyzátorů, a to 
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Obr. 2.2 Funkce a umístění katalyzátoru [12] 
Tento katalyzátor však stále ještě nebyl dokonalý. Jeho hlavní nevýhodou byla vysoká 
citlivost na bohatost směsi benzinu se vzduchem. Jejich poměr při běhu motoru hodně kolísal 
a nepříjemně se odchyloval od „stechiometrického receptu“ v hodnotě jeden hmotnostní díl 
benzinu na 14,7 dílu vzduchu [11]. Když je paliva více, zvyšuje se koncentrace uhlovodíků    
a oxidu uhelnatého, a když je naopak menší podíl paliva, znamená to masivnější produkci 
oxidů dusíku. 
Tento problém vyřešil technik značky Volvo Stephen Wallman. Použil sondu, kterou vyrobila 
již v roce 1968 firma Bosch k měření obsahu kyslíku při výrobě akumulátorů. Jednoduše ji 
zamontoval do výfukového potrubí, kde měřila složení spalin a zjištěná data posílala do řídicí 
jednotky vstřikování. Ta byla následně schopna upravit množství paliva ve směsi, což 
okamžitě zvýšilo účinnost katalyzátoru, který navíc už nebyl tak ohrožen. Tento již řízený 
katalyzátor byl schopen zredukovat až 95 % škodlivin obsažených ve výfukových plynech 
[12]. Vznikl tzv. „three way“ katalyzátor zaměřující se na tři složky emisí, a sice uhlovodíky, 
oxid uhelnatý a oxidy dusíku. To umožnilo Volvu 244 dokonce předčít požadavky už tak 
přísné kalifornské normy z roku 1977. Norma hlásila limit pro volné uhlovodíky 0,25 g/km 
(Volvo 0,12 g/km), oxid uhelnatý 5,6 g/km (1,86 g/km) a oxidy dusíku 0,93 g/km (0,12g/km) 
[12]. 
 
Obr. 2.3 Volvo 244 [11] 
O šest let později Bosch připravil novou, vyhřívanou verzi, jež začala fungovat do minuty     
od nastartování studeného motoru a zároveň měla dvojnásobnou životnost (160 000 km) [11]. 
V roce 1994 už po světě jezdilo přes 50 milionů sond, navíc se při výrobě prosadilo použití 
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Obr. 2.4 Lambda sondy Bosch  [11] 
Ve většině automobilů jsou lambda sondy dvě. Ve výfukovém potrubí sledují obsah kyslíku 
ve spalinách před a za katalyzátorem, pracují tedy ve skutečně extrémních podmínkách. 
Působí na ně obrovské výkyvy teplot, mechanické i chemické zatížení. V roce 2002 se sondy 
objevují i ve vznětových motorech. Nejnovější modifikací je lambda sonda Bosch LSF Xfour, 
která je menší, lehčí a odolnější [11]. Navíc se do pracovního režimu dostává rychleji, což 
zlepšuje účinnost, především při studených startech.  
Další metodou zefektivňování chodu motoru je vstřikování benzinu. Nejprve sloužilo čistě   
ke zvýšení výkonů, protože dokázalo dostat do válce větší množství paliva. Později zcela 
nahradilo karburátory, které se v malé míře objevovaly ještě počátkem 90. let. Tato změna 
měla za následek zvýšení litrového výkonu o 10-20 % a nižší spotřebu o 5-15 %. Moderní 
vícebodové systémy dokážou plnit každý válec individuálně, a tím zlepšit kulturu chodu           
i čistotu výfukových plynů [24]. Nejmodernější systémy kombinují přímé a nepřímé 
vstřikování užitím dvou injektorů na válec. Jeden v sacím potrubí a druhý ve spalovacím 
prostoru. Výhod tohoto řešení využívá například Toyota D4-S, viz obr. 2.5. 
Obr. 2.5 Vstřikování Toyota D4-S [24] 
 
Program snižování emisí samozřejmě zapříčinil boom s alternativními pohony. Na začátku 
minulého století jejich podíl na evropském trhu činil 0,1 procenta, zatímco v roce 2013 už byl 
24násobný. Přitom takový „emisní“ odstup od nafty a benzinu zase nenabízejí, loni dosáhly 
průměru 98,3 g/km, kdežto klasická paliva 126,9 [6]. Tento nikterak zásadní rozdíl je 
zapříčiněn zejména tím, že elektřinu do elektromobilů je nutno nějak vyrobit. České zdroje    
se celkem podobají paletě EU-27. Jádro zajišťuje třetinu elektřiny, uhlí či plyn šedesát procent    
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V devadesátých letech výrobci automobilů začali polemizovat s myšlenkou elektromobility. 
Ta s sebou obecně přináší řadu výhod, ale také problémů. Tomuto tématu se budu věnovat 
v následující kapitole.  
Mercedes-Benz viděl budoucnost vozidel poháněných elektrickou energií v rodinných, lehce 
vyvýšených automobilech, a tak do modelu A zabudoval tzv. sendvičovou podlahu a do ní 
instaloval potřebné akumulátory. Problémy, způsobené vyšší karoserií, která má z principu 
potíže s výše umístěným těžištěm, zabudováním velmi těžkých akumulátorů do podvozku 
odpadly. Zároveň instalace baterií neomezovala vnitřní prostor. Výsledkem byl automobil 
s dojezdem okolo 200 kilometrů a s nejvyšší rychlostí zhruba 140 km/h [13]. To jsou 
hodnoty, které by zvládly srovnání i s dnešními elektromobily.  
 
BMW se také zhlédlo v podobném typu karoserií a zkonstruovalo vajíčku podobný hatchback 
E1. Ten vážil včetně akumulátorů vynikajících 880 kg a jeho součinitel odporu vzduchu 
dosahoval slušných cx=0,32. Dojezd na jedno nabití činil 250 km [13]. 
 
Obr. 2.6 BMW E1 [13] 
Nejúspěšnější a pravděpodobně nejznámější elektromobil historie představil v roce 1996 
koncern General Motors pod názvem Electric Vehicle 1, zkráceně EV1. Pro zajímavě 
tvarovaný vůz se dokonce v Kalifornii, jež má nepřísnější exhalační limity ze všech států USA, 
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Obr. 5 General Motors EV1 [13] 
Mohlo by se zdát, že elektromobily 90. let minulého století byly z hlediska hmotnosti             
a především dojezdu lepší než ty současné, a byly tedy i konkurenceschopnější vůči 
klasickým spalovacím motorům. Na obranu dnešních vozidel je ale třeba dodat, že současné 
automobily jsou prostornější, bezpečnější, komfortnější, což s sebou přináší velké navýšení 
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3 SÉRIOVÉ A TEORETICKÉ METODY SNIŽOVÁNÍ EMISÍ 
 
3.1 HYBRIDNÍ AUTOMOBILY 
Hybridy jsou vozy, které kombinují spalovací motor s elektromotorem. Tím se snaží 
maximálně využít spalovací motor, jehož účinnost výrazně klesá v režimu středního až 
nízkého zatížení. Hybridy dosahují příznivé spotřeby právě proto, že jejich spalovací motor 
může pracovat v režimu maximální účinnosti a generovat elektřinu, která (v kombinaci           
s rekuperovanou energií) pohání vůz v režimu nízkého zatížení. Čím širší je neefektivní rozsah 
nízkého zatížení spalovacího motoru, tím potřebuje hybridní automobil výkonnější 
elektromotor a větší akumulátor [35]. Velkými nevýhodami jsou však zvýšená hmotnost 
vozidla, velké zástavbové nároky, které často zmenšují objem zavazadlového prostoru, nízká 
kapacita akumulátorů a především nízký přínos při vyšším režimu zatížení spalovací 
jednotky. Z těchto důvodů se hybridy hodí spíše do měst a velkých aglomerací, na dálnici 
jsou zabudované  elektromotory a velmi těžké akumulátory spíše na obtíž. 
 
3.2 ELEKTROMOBILY 
Elektromobily na rozdíl od hybridů nemají vestavěnou spalovací jednotku a spoléhají čistě   
na elektromotor. Jejich výhodami je velký krouticí moment dosažitelný od nulových otáček, 
vysoká účinnost elektromotoru, nulové emise (pokud neuvažujeme emise vypuštěné při 
výrobě elektřiny), tichý provoz apod. Naopak velkými negativy elektromobilů jsou vysoká 
hmotnost, nízký dojezd (v reálném provozu mnohdy nedosáhnou ani 100 km), fakt, že výroba 
elektrické energie není bezemisní, dlouhá doba nabíjení, ztráty při nabíjení a uchovávání 
energie, nízká životnost akumulátorů apod. 
 
3.3 48VOLTOVÉ OBVODY 
Alternativu k plně hybridním vozům mohou představovat automobily s 48voltovým 
obvodem. V současných automobilech používáme stále stejný 12voltový zdroj, přestože 
nároky na elektrickou energii automobilů stále rostou. Do aut jsou instalovány výkonnější 
klimatizace, posilovače řízení pohybují s širšími a těžšími koly, přibylo nesčetné množství 
komfortních a bezpečnostních systémů atd. Řešením je použití 48voltové sítě. Hlavní motivací 
je možnost instalovat elektrické přeplňování nebo výkonnější startéry, které by mohly auta 
v nízkých rychlostech namísto klasického malého elektromotoru i pohánět [37]. Aplikace této 
sítě má pozitivní vliv i na hmotnost vozu. Umožňuje totiž instalaci tenčích kabelů, které se 
navíc tolik nepřehřívají. Běžný 12voltový akumulátor je schopen poskytnout maximální 
výkon 3 kW. Bosch vyvinul systém Boost Recuperation Systém, který používá čtyřikrát 
výkonnější generátor, než je dnes obvyklé. Ten dokáže vyvinout výkon až 8 kW. Tento 
systém je schopen i s vypnutým spalovacím motorem pohánět vůz při tzv. plachtění. To je 
režim nízkého zatížení spalovacího motoru, typický pro udržování konstantní, nepříliš vysoké 
rychlosti [37]. 
Další výhodou je možnost instalace elektrického turbodmychadla. Tato novinka má v sacím 
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potrubí, nýbrž na elektromotor. Ten podle Audi dokáže roztočit lopatky na 70 000 otáček      
za minutu během 300 milisekund. Motor se pak chová téměř jako atmosférický a ve výfukovém 
potrubí nevzniká zpětný tlak jako u klasického přeplňování [37]. 
Obr. 3.1 Schéma motoru Audi s elektrickým kompresorem [37] 
 
3.4 DOWNSIZING 
Většina automobilových výrobců dnes při boji s emisemi sází na tzv. downsizing. Jedná se    
o snižování zdvihového objemu, případně snižování počtu válců. Z principu nižší výkon 
výrobci zpětně navyšují použitím přeplňování. Přeplňovaní může být poháněno mechanickou 
vazbou od klikové hřídele, pak se jedná o kompresory, nebo kinetickou energií výfukových 
plynů, to je případ turbokompresorů [34]. 
3.4.1 KOMPRESOR 
Je soustava pohyblivých, zpravidla rotačních členů stlačujících atmosférický vzduch, 
poháněných pevným nebo rozpojitelným převodem od motoru, případně samostatným 
motorkem, většinou elektrickým [34]. 
3.4.2 TURBODMYCHADLO 
Tato mechanická součást se dělí na turbínovou a kompresorovou část. Pracovní otáčky 
dosahují hodnoty až 240 000/min, teplota se mnohdy blíží hodnotě 700˚ C. Tyto podmínky 
kladou extrémní požadavky na materiál. Turbínu roztáčejí přesně směřované výfukové plyny 
z jedné nebo dvou komor. Její dimenze jsou kompromisem mezi požadavky na nízkou 
setrvačnost (omezuje turboefekt) a vysoký průtok vzduchu (zlepšuje výkon ve vysokých 
otáčkách) [34]. Turbodmychadlo využívá odpadní energii, která by jinak vyletěla ven 
z výfuku. Účinnost turbodmychadla je navíc až 99 %. Hlavní nevýhodou přeplňovaných 
motorů je malý kompresní poměr, který omezuje účinnost v nízkých otáčkách. To se snaží 







SÉRIOVÉ A TEORETICKÉ METODY SNIŽOVÁNÍ EMISÍ 
 
Obr. 3.2  Detail turbodmychadla [36] 
 
3.5 STLAČENÝ VZDUCH 
V současnosti nejpoužívanější metody k úsporám jsou downsizing a instalace hybridního 
pohonu. První jmenovaná však vykazuje turboefekt, vyžaduje instalaci choulostivějších 
vstřikovačů a při vysokém zatížení není její úspora téměř žádná. Druhá jmenovaná metoda, 
tedy instalace hybridního pohonu, zase vyžaduje elektromotor, generátor a akumulátory.      
To vše velmi zvyšuje hmotnost a cenu, a naopak snižuje spolehlivost a úspornost (při vyšším 
zatížení) vozu. Klíčem ke skloubení výhod obou těchto přístupů je podle Lina Guzzelly, 
profesora termomechaniky na curyšské technické univerzitě, tzv. pneumatický hybrid.       
Ten nepotřebuje generátor, elektromotor ani drahé akumulátory. Neukládá totiž energii 
elektrickou, nýbrž potenciální tlakovou ve formě stlačeného vzduchu do tlakového zásobníku. 
Při rozjezdu je pak vzduch pod tlakem zpětně vpuštěný do válců, což omezuje turboefekt       
a okamžitě poskytuje dostatek točivého momentu. Navíc systém výrazně snižuje zástavbové  
a hmotnostní nároky oproti klasickým hybridům, je konstrukčně méně náročný, levnější         
a spolehlivější [38]. 
 
3.6 BIOPALIVA 
Původní záměr Evropské unie přimíchávat do benzinu biosložky za účelem snížení emisí       
a závislosti na ropných dodavatelích byl dobrý. Faktem je, že rostliny při svém růstu díky 
fotosyntéze přeměňují oxid uhličitý na kyslík, což se pozitivně projeví na emisní bilanci 
automobilů. Tato problematika je ovšem složitější. Do celkové bilance je totiž nutné zahrnout 
všechny zemědělské práce během pěstování rostlin. Ty jsou navíc většinou ošetřovány 
insekticidy a přiživovány umělými hnojivy, z nichž se do ovzduší uvolňuje N2O – plyn 
přispívající k oteplování atmosféry stejně jako CO2. Spalování biomasy ve specializovaných 
elektrárnách je z hlediska zisku energie třikrát účinnější než použití jejich derivátů jako 
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Etanol se nyní vyrábí z rostlin obsahujících škrob, jako je například obilí. Nejdříve se škroby 
mění na cukry a ty posléze na alkohol. Problém je ale v tom, že mnoho vhodných plodin je 
zároveň základem výroby potravin [27]. 
 
Podle studie Driving to destruction, kterou podepsaly organizace Greenpeace, Transport 
Enviroment nebo European Bureaun, se 92 % potřebného objemu biomasy vyrobí z rostlin 
sloužících zároveň jako potraviny. Jedná se o řepku, cukrovou třtinu, kukuřici a obilí. To vede 
k rozšíření polí na úkor lesů, rašelinišť nebo luk. Navíc mýcení nebo vysoušení vhodných 
lokalit, každoroční obdělávání, sklizeň a doprava suroviny stojí energii a emise [29]. Z tohoto 
hlediska se zdá mnohem přijatelnější druhá generace biopaliv, která pro výrobu nepotřebuje 
potravinové plodiny,  obilí a kukuřici, nýbrž kompost, odpad, řasy, použitý olej, zdechliny, 
dřevní štěpku, rychle rostoucí krmné plodiny a odpad zemědělské a dřevozpracující výroby. 
Tyto suroviny nevyžadují mýcení deštných pralesů, zdražování potravin, jejich získávání 
neřeší problémy se zavlažováním apod. [27]. 
 
3.7 CNG 
Zemní plyn je oblíbený pro pohon autobusů, nákladních nebo manipulačních vozidel. 
Samotný motor nevyžaduje žádnou speciální úpravu, přesto dodatečná přestavba automobilu 
na spalování CNG místo benzinu vyjde přibližně na 60 000 Kč. Palivová soustava je rozšířena 
o vysokotlakou část pro zemní plyn. Problémem CNG v Česku je řídká síť čerpacích stanic.  
Spalování zemního plynu je mnohem čistší než spalování ostatních paliv. Ze všech fosilních 
paliv má s předstihem spolehlivě nejnižší emise CO2 [28]. Proti benzinu vykazuje CNG o 23 
% nižší emise oxidu uhličitého a až o 80 % nižší emise oxidů dusíku. Přestože je zemní plyn 
bezpečnější než běžná paliva i LPG, zatím není v České republice dovoleno s tímto druhem 
pohonu zajíždět do podzemních garáží. CNG je z 98 % tvořeno metanem (CH4), který je 
velmi stabilní, navíc je celý systém ve vozidle chráněn několika kontrolními mechanismy. 
Lze ho tedy označit za bezpečný. Navíc v ČR podléhá CNG výrazně nižší spotřební dani, což 
samozřejmě pozitivně ovlivnilo trh, viz obr. 3.3. Za posledních deset let se spotřeba zvýšila 
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Obr. 3.3 Statistika CNG, vývoj prodeje CNG [7] 
 
3.8 LPG 
Na rozdíl od CNG není nutná instalace tak velkých nádrží, což je důsledek nižších 
požadovaných tlaků na bezpečné uskladnění média. Cena za přestavbu se pohybuje              
od 10 do 40 tisíc Kč v závislosti na automobilu. Spalování LPG ohrožuje sací ventily a jejich 
sedla a zvyšuje spotřebu přibližně o 10 %. Je ale také podobně jako u CNG mnohem čistší než 
spalování benzinu a nafty. Výhodou oproti zemnímu plynu je také výrazně hustší síť 
čerpacích stanic [28]. 
 
3.9 VODÍKOVÝ POHON 
Elektrolyt tvoří roztok kyseliny sírové ve vodě a elektrody z platiny, která s H2SO4 nereaguje. 
Rozštěpením molekul vznikají kladné ionty vodíku H+ a záporné SO4
2--. Kationty vodíku        
se pohybují k záporné elektrodě, od které přijímají elektron a slučují se do molekuly vodíku 
H2. Anionty SO4
2--
 se pohybují ke kladné elektrodě, které odevzdají přebytečné elektrony         
a elektricky neutrální molekula SO4 okamžitě reaguje s vodou - vzniká nová molekula H2SO4. 
Při této reakci se uvolňují molekuly kyslíku O2. U záporné elektrody se tedy vylučuje z roztoku 
vodík, u kladné kyslík. V elektrolytu zůstává stejný počet molekul kyseliny sírové, zatímco 
ubývá molekul vody, koncentrace roztoku se tudíž zvyšuje. K elektrolýze se používá Hofmanův 
přístroj, účinnost (získaná chemická vs. dodaná elektrická energie) dosahuje 25 až 35 %.   
Pro představu: vůz spotřebuje kolem jednoho kilogramu vodíku na sto kilometrů, přičemž    
na výrobu tohoto množství je třeba asi devět litrů vody a 60 kWh elektrické energie. 
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při průměrném výkonu motoru 50 kW potřebovali výkon 50 000 MW, tedy asi 26 temelínských 
elektráren [39]. 
Z výše uvedeného odstavce jasně vyplývá, že v současné době nemají vodíková auta valný 
ekologický význam. Na jeho výrobu je totiž třeba velké množství elektrické energie, která se 
v EU vyrábí ze dvou třetin v tepelných (tudíž emise vykazujících) elektrárnách. Navíc tato 
auta vypouštějí vodní páru, která je stejně jako oxid uhličitý skleníkovým plynem.               
Na zdokonalení vodíkového pohonu se však intenzivně pracuje, skýtá totiž obrovský 
potenciál. 
 
Obr. 3.4  Schéma palivového článku [40] 
 
3.10 TECHNOLOGIE SKYACTIVE 
Alternativu ke všem zmíněným ekologickým přístupům nabízí Mazda se svým programem 
Skyactive. Ten vylepšuje konvenční motory, převodovky, karoserie, podvozky a snaží se 
z jejich možností získat maximum.  
 
3.10.1 SKYACTIVE-G 
Zážehové motory Mazda Skyactive-G používají místo problematického přeplňování 
atmosférické řešení s rekordně vysokým kompresním poměrem o hodnotě 14,0 : 1. I tak 
agregát zvládá provoz na normální natural a při 15% nárůstu  točivého momentu uspoří 15 % 
benzinu. Toto řešení přináší problémy s klepáním, které konstruktéři vyřešili aplikací 
sofistikovaně tvarovaných zešikmených pístů zkracujících dobu hoření směsi a vstřikovacích 
trysek s 10 otvory, které umožňují lepší rozprášení paliva. Regulovat množství nasávaného 
vzduchu umožňuje místo škrticí klapky instalované proměnné sekvenční časování sacích        
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3.10.2 SKYACTIVE-D 
Vznětové motory Skyactice-D mají naopak velmi nízký kompresní poměr 14,0 : 1. To má     
za následek vyšší účinnost a nižší emise. Tento agregát dokonce splňuje normu Euro 6        
bez dodatečného čištění výfukových plynů a nabízí o 20 % nižší spotřebu. Zvolené řešení 
samozřejmě přináší jistá úskalí. Problematiku studených startů řeší Mazda keramickými 
žhavicími svíčkami a variabilním časováním ventilů, které umožňuje vnitřní recirkulaci 
výfukových plynů ve spalovací komoře [30]. 
Nižší kompresní poměr motoru Skyactive-D znamená nižší hodnoty maximálního tlaku          
ve válcích a tím i menší zatížení jednotlivých součástí, než bývá obvyklé u konvenčních 
dieselů. Konstruktérům se tak otevírá prostor ke snižování hmotnosti na strukturální úrovni 
[31]. Hlavy válců mají tenčí stěny, což umožnilo snížení hmotnosti o 3 kg, blok motoru je 
navíc vyroben z hliníku, úspora 25 kg. Ve srovnání s původním vznětovým motorem 2,2 
MZR-CD je Skyactive-D o 10 % lehčí [31]. 
 
 
Na závěr kapitoly dodávám, že většina sériových řešení usiluje o redukci emisí CO2 přímo     
v automobilech. To ale není jediný způsob, jak snížit zvýšený podíl tohoto plynu v atmosféře. 
Doktorandka Vysoké školy technické v Curychu Viktoria von Zedtwitz přišla s vynálezem, 
který k problému přistupuje odlišným způsobem. Jedná se o reaktor se solárním pohonem. 
Dokáže z ovzduší jímat oxid uhličitý, tento skleníkový plyn lze poté stlačit a skladovat třeba 
v podzemních zásobnících. Laboratorní zařízení vysoké asi 20 cm je zhruba desetkrát menší 
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4 FILTRY PEVNÝCH ČÁSTIC 
Na nebezpečnost výfukových plynů ze vznětových motorů poukázala v roce 2012 Světová 
zdravotnická organizace WHO. Zařadila je do karcinogenů skupiny 1 hned vedle arseniku, 
stroncia 90, neutronového záření nebo azbestu [18]. Podle WHO je jejich přijímaní do těla 
horší než pasivní kouření. 
Při spalování v dieselech vznikají kromě jiných škodlivin i saze. Aby se tyto karcinogenní 
látky nedostávaly do ovzduší, jsou zachycovány v částicovém filtru a tam pravidelně 
vypalovány pro zachování jeho funkce [16]. 
 
 
Obr. 4.1 Schéma částicového filtru [20] 
4.1 STRUČNÁ TEORIE 
Emisní normu Euro 4 ještě bylo možné splnit i bez instalace filtru pevných částic. Normu 
Euro 5 už bez tohoto filtru splnit nelze [22]. Problémem částicových filtrů je jejich náchylnost 
na jednotlivé jízdní režimy. Zejména při krátkých projížďkách po městě výfukové plyny 
nedosáhnou teploty potřebné ke spálení sazí, filtr se postupně ucpává a tlak plynů v něm roste. 
Motor ztrácí výkon a spotřeba se zvyšuje. Palubní elektronika proto průběžně hlásí, že je 
nutno s automobilem jet ustálenou rychlostí po dobu alespoň 15 minut při otáčkách kolem 
2000/min [17]. Tato projížďka mimo město filtr pročistí a zajistí jeho další fungování, 
ekologický přínos to ale částečně smazává. Zároveň tato regenerace není dokonalá. Jednou   












Nejběžnější filtr pevných částic se skládá ze dvou těles. První je oxidační katalyzátor,           
za kterým následuje filtr samotný. Ten představuje blok plný čtyřhranných, na konci 
uzavřených kanálků s prodyšnými stěnami [14]. Některé filtry k sobě mají katalyzátor pevně 
připevněn a tvoří jeden celek.  
Jakmile řídicí jednotka na základě diferenčních tlaků či doby provozu filtru usoudí, že je třeba 
spálit zachycené saze, spustí se jejich aktivní vypalování. Aby se dosáhlo zvýšené teploty 
výfukových plynů (asi 400˚ C), zpozdí se vstřik a zvýší se zátěž motoru. Poté se spustí fáze 
tzv. post-vstřiků, tedy vstřikování nafty na konci expanzní doby. Ta již nezačne hořet a je 
stržena výfukovými plyny, dokud nenarazí na rozpálený oxidační katalyzátor. Teprve poté 
vzplane, čímž se zvýší teplota o dalších 150 až 300˚ C. Oxidační katalyzátor tedy slouží jako 
hořák, který zapálí saze ve filtru za ním [14]. Jakmile se podaří saze zapálit, za předpokladu 
dostatečného přístupu kyslíku už hoří samy. Post-vstřiky je tedy možno ukončit, čímž 
omezíme zvýšenou spotřebu paliva.  
Z předchozího odstavce vyplývá, že na vstřikovací systémy jsou kladeny vyšší nároky.        
Ty musí umět pracovat při plném zatížení motoru i při krátkých jízdách po městě. U těchto 




Životnost částicového filtru je podle zkušených odborných servisů 120 až 200, někdy však jen 
30 tisíc km. Výměna některých filtrů za nový může stát více než 100 000 Kč. Přestože nafta 
musí být bezpopelná, malé množství nespáleného popela z ní zbývá. Popílek obsadí část 
kapacity filtru, takže zbytek se pak sazemi plní rychleji a regenerace jsou stále častější.        
To vede k nárůstu spotřeby paliva a vyššímu ředění oleje. Tyto filtry je nutné odborně 
vyčistit. Slovo odborně má v tomto případě velký smysl. Bohužel mnohé servisy se uchylují 
k rozličným variantám mokrého čištění: vodou nebo speciálními přípravky, které slibují saze 
rozpustit. Myšlenka je to pomýlená už z principu. Kdyby totiž fungoval oxidační katalyzátor, 
saze by snadno vyhořely samy. A popílek je zase potřeba odstranit mechanicky, ten žádnými 
zázračnými vodičkami nerozpustíte. Kdyby náhodou ještě fungoval, podaří se oxidační 
katalyzátor velmi často zničit definitivně – buď mechanicky tlakem vody, nebo naleptáním 
povrchu agresivní chemií [14]. 
Těleso filtru je sice porézní, ale také velmi husté. Většinou se nepodaří jeho útroby vysušit 
dokonale a do vozu se vrací vlhký. Prudký nárůst tlaku páry při první jízdě nevydrží               
a praskne. Pak sice začnou saze proudit ven, ale paradoxně vůz funguje normálně, protože se 
filtr nadále neucpává. Majitel si většinou ničeho nevšimne a je s vyčištěným filtrem spokojen 








FILTRY PEVNÝCH ČÁSTIC 
 
Jedním z příznaků popraskaného oxidačního katalyzátoru je bílý kouř proudící z výfuku. 
Z katalyzátoru se oloupala aktivní vrstva, nebo je obalen úsadami. Nafta z post-vstřiků se     
na něm nevznítí a k žádnému vypalování nedojde. Funkčnost oxidačního katalyzátoru se dá 
ověřit správným vzrůstem teploty mezi ním a částicovým filtrem. Po zahájení post-vstřiků se 
má teplota během dvaceti vteřin zvýšit o 150 až 300˚ C [14]. 
Filtr také může uvnitř příčně prasknout. Kanálky pak přestanou být uzavřené a saze mohou 
unikat. Při regeneraci pak ještě hořící saze vylétávají ven a v případě funkčního oxidačního 
katalyzátoru v noci vidíme jiskry, viz obr. 4.2. Pokud katalyzátor nefunguje, saze spolu 
s mlhou z dodatečně vstřikované nafty proudí ven z výfuku. To je příčina stále mastnějších 
čelních skel automobilů. Na rozdíl od úplného vybourání filtru při příčném prasknutí kanálků 
však řídicí jednotka neztrácí informace o protitlaku a může si myslet, že je všechno 
v pořádku, filtr je zregenerovaný a saze spálené. Někdy se jí naopak nezdá, že diferenční tlak 
při regeneraci neklesá a regeneruje pořád [14]. Velmi jednoduchou kontrolou je pohled        
na vnitřek výfuku. Pokud je černý (viz obr. 4.3), pak je filtr prasklý. 
 
Obr. 4.2 Příčné praskliny bloku filtru [14] 
 







FILTRY PEVNÝCH ČÁSTIC 
 
Automobilky tvrdí, že se jim to daří s 95% úspěšností. Je však třeba dodat, že je tím myšlena 
absolutní hmotnost pevných částic. Jemný prach o průměru menším než 10 mikrometrů 
prochází dnešními filtry téměř volně a představuje pro plíce mnohem větší zátěž. Navíc 
problémy s jejich regenerací, čištěním, případně nákladná renovace vedou ke ztrátě trpělivosti 
majitelů. Ti pak filtr odstraní a na jejich místo instalují pouze elektroniku, která uklidňuje 
řídicí jednotku částicového filtru. Motory splňující normy Euro 3 a 4 s pomocí filtru pevných 
částic však mají tuto řídicí jednotku optimalizovanou pro vyšší výkony, což způsobuje 
mnohonásobnou kouřivost [15]. Odstraněním filtru se tedy extrémně zatěžuje životní 
prostředí.  
 
4.4 ČIŠTĚNÍ ČÁSTICOVÝCH FILTRŮ 
Pokud selže předřazený oxidační katalyzátor, není třeba vyměňovat celý drahý díl. Na trhu již 
existuje profesionální čištění, které filtr zbaví sazí a popílku a navíc mu obnoví aktivní vrstvu 
(to v případě, že jsou filtr i katalyzátor spojeny v jedno těleso). Vrácený filtr pak funguje jako 
nový [14]. 
Saze a popílek lze z částicového filtru odstranit například za využití principu protisměrného 
čištění tlakovými rázy a vypalování plynovým hořákem. Základem je jednoválcový stabilní 
motor se záměrně netlumenými tlakovými rázy výfukového potrubí [14]. Filtr je na potrubí 
připojen obráceně, popel vyklepou rázové vlny. Z běžného filtru osobního auta se odstraní 60 
až 120 g popela. Tato metoda má, na rozdíl od metod vypalování sazí v pecích, výhodu 
vyklepání popela pryč z filtru [14]. 
Další metodou, fungující na podobném principu je metoda HeatAir společnosti DPF 
Technology s.r.o. Při této řízené renovaci dochází k zahřátí filtru na vysokou teplotu, čímž 
dojde ke spálení všech částic produkovaných motorem na popel a následnou metodou horké 









V současnosti se na trhu nachází celá řada alternativních řešení cílících na snížení emisí 
automobilové dopravy. To jde ruku v ruce se snížením spotřeby, což jistě každý rád uslyší. 
Tato problematika je ovšem velmi složitá a navzájem provázaná, tak že skutečný přínos 
některých těchto řešení je minimálně sporný. Například přimíchávání biosložek do benzinu 
krásně demonstruje nelogičnost, až absurditu některých populárních opatření. Argumentem 
pro jejich zavedení byla zlepšená bilance produkce oxidu uhličitého a snížení závislosti        
na ropných dodavatelích. Takto upravené pohonné hmoty však zvyšují spotřebu automobilu 
až o 10 %, což naši závislost na dovážené ropě jen zhoršuje. Navíc biopaliva zvyšují 
choulostivost motorů, které je navíc třeba speciálně upravit, což navyšuje cenu automobilu. 
V současné době navíc panuje nedostatek biomasy, a proto je nutné ji využívat maximálně 
efektivně. Optimální (3x efektivnější) je její spalování v tepelných elektrárnách namísto uhlí, 
kde vzniká energie a současně i teplo pro městské rozvodné sítě. 
Velký prostor ke zlepšení skýtá prodloužení životnosti automobilů. Během jejich výroby také 
dochází k vypouštění škodlivých látek. Podle zjednodušených odhadů vznik běžného vozidla 
vyžaduje v ekvivalentu fosilních paliv energii odpovídající dvojnásobku hmotnosti daného 
auta. Tato energie představuje zhruba pětinu spotřeby zmíněného exempláře v průběhu 
celoživotního provozu [5]. Prosadit toto opatření v tržní společnosti však bude velmi obtížné. 
Jako zcestnou prozatím vidím i myšlenku pohánět automobily pomocí elektrické energie. 
Dokud se většina této energie vyrábí spalováním fosilních paliv, nemá smysl uměle 
podporovat prodej těchto vozidel. Výjimkou jsou malé hybridní vozy do měst. Ty jsou 
schopny energii, která by se jinak ztratila v teple při brzdění, uchovat ve formě elektrické 
energie a následně ji využít dokonce ke zcela bezemisnímu provozu automobilu. Tyto vozy  
ve městech běžně dosahují spotřeby kolem 4 litrů na sto kilometrů. To ovšem neplatí              
v případě hybridů, které je možné dobíjet ze zásuvky a ujet s nimi bez pomoci spalovacího 
motoru kolem 50 km. Dobíjení se totiž neobejde bez ztrát a emise, které se ušetří při provozu 
automobilu, se ztratí při výrobě a přenosu energie z elektráren, nemluvě o nepříliš ekologické 
výrobě a recyklaci akumulátorů, krátkém dojezdu a dlouhé době nabíjení. Vážným 
problémem je také přetížená evropská elektrická síť. Nikdo si zatím netroufá odhadnout, co se 
stane, až se do této sítě začnou každý večer připojovat desetitisíce elektromobilů, s kterými 
majitelé přijedou z práce. Přínos tohoto alternativního řešení je tedy prozatím spíše záporný. 
Nemá tedy smysl prodej těchto vozů nějakým způsobem zvýhodňovat, nyní je čas na jejich 
zlepšování pro efektivní využití v budoucnu. 
Myšlenka akumulace přebytečné energie je ale velmi zajímavá a slibná. Dle mého názoru je 
však mnohem rozumnější aplikace tlakových nádob namísto akumulátorů. Přebytečná energie 
by se neuchovávala v elektrické, nýbrž v potenciální tlakové formě. Ztráty tohoto řešení jsou 
minimální, navíc jsou tlakové nádoby natlakované během pár minut, což je ve srovnání          
s elektrickým řešením asi největší pozitivum. I tento systém samozřejmě potřebuje vychytat 
problémy, nicméně samotný princip je jednodušší, spolehlivější a levnější alternativou           
k elektřině. 
Nejrychlejší a nejúčinnější řešení snížení emisí je změna myšlení řidičů. Ta začíná už 
vhodným výběrem automobilu. Dále například upřednostnění krouticího momentu              
nad výkonem, použití lehkoběžných olejů, oželení rozměrných ráfků a použití pneumatik       
s nízkým valivým odporem, omezení krátkých cest (zejména v zimě), to vše vede                   








ujasnit, zda potřebujeme pospíchat. Rychlost překračující 100 km/h klade velké nároky        
na výkon motoru. Ten pak musí překonávat velké odpory, především ten aerodynamický. 
Ideální cestovní tempo leží okolo 90 km/h v závislosti na zpřevodování automobilu. Obecně 
se dá říct, že bychom vůz měli držet v pásmu otáček 2000-3000/min. 
Metod snižování emisí je opravdu velké množství a mnohé z nich jdou správným směrem, 
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